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２００７年  ５月  
  生 体 の 生 理 機 能 や そ の 活 動 は 昼 夜 常 に 同 じ 状 態 を 保 っ て い る わ け で は な く 、
ほ ぼ 1 日 を 周 期 と し た 概 日 リ ズ ム 変 動 を 示 す 。 哺 乳 類 に お い て は 脳 の 視 床 下 部
に あ る 視 交 叉 上 核 が 体 内 時 計 の 中 心 で あ る 。 こ の 視 交 叉 上 核 を 破 壊 す る と 体 内
時 計 が 消 失 す る こ と が わ か っ て い る 。 体 内 時 計 は 視 交 叉 上 核 だ け で な く 、 末 梢
組 織 に も 存 在 す る 。 こ の 末 梢 の 体 内 時 計 は 視 交 叉 上 核 か ら の 液 性 因 子 ま た は 、
神 経 因 子 に よ っ て 調 節 さ れ て い る 。  
時 計 遺 伝 子 は 、種 に よ っ て そ の 分 子 は 異 な る が 、共 通 の 振 動 原 理 で 発 振 さ れ
る 。そ の 振 動 原 理 と は 、振 動 分 子 が 振 動 分 子 自 身 を 産 生 す る 過 程 を 抑 制 す る ネ
ガ テ ィ ブ 因 子 と し て 働 く 、ネ ガ テ ィ ブ ・ フ ィ ー ド バ ッ ク 機 構 で あ る 。振 動 周 期
は ネ ガ テ ィ ブ 因 子 の 産 生 か ら 抑 制 ま で の 過 程 の 時 間 の ず れ の 大 き さ に よ っ て
決 定 さ れ る 。そ の お お も と に な っ て い る の は 時 計 遺 伝 子 の 発 現 量 の 振 動 で あ る 。
摂 食 な ど の 生 命 活 動 や 様 々 な 生 活 習 慣 病 と 体 内 時 計 と の 関 係 に つ い て 、ヒ ト の
研 究 に 直 接 結 び つ く と い う こ と で 最 近 関 心 を 持 た れ て い る 。ま た 時 計 遺 伝 子 の
一 つ で あ る Bmal1遺 伝 子 が 脂 肪 細 胞 の 分 化 に 関 わ っ て い る と い う 報 告 も あ る 。  
と こ ろ で 時 計 遺 伝 子 に よ っ て 制 御 さ れ て い る 遺 伝 子 は 全 遺 伝 子 の 約 １ ０ ％ だ
と い う 報 告 が あ る 。こ の 結 果 は 多 く の 遺 伝 子 が 時 計 遺 伝 子 に よ っ て 支 配 さ れ て
い る こ と を 示 す も の で あ る 。も し 、脂 質 代 謝 に 関 係 す る 重 要 な 遺 伝 子 が 、時 計
遺 伝 子 に よ る 制 御 を 受 け て い た 場 合 、時 計 遺 伝 子 変 異 マ ウ ス で は 脂 質 代 謝 に 異
常 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。一 方 で 、時 計 遺 伝 子 発 現 は 種 々 の 外 来 刺 激 に 対 し て
応 答 反 応 す る も の が あ る 。す な わ ち 脂 質 代 謝 異 常 に よ り 細 胞 内 情 報 伝 達 系 が 変
化 す る と 、そ の こ と が 体 内 時 計 の 遺 伝 子 発 現 に 影 響 す る こ と が 十 分 に 考 え ら れ
る 。そ こ で 、本 研 究 で は マ ウ ス を 用 い て 、脂 質 代 謝 と 体 内 時 計 の 相 互 作 用 を 明
ら か に す る 研 究 を 行 っ た 。  
ま ず 、第 1 章 で は 高 コ レ ス テ ロ ー ル 食 や 肥 満 な ど メ タ ボ リ ッ ク シ ン ド ロ ー ム
状 態 が 体 内 時 計 に 与 え る 影 響 に つ い て 調 べ た 。第 1 章 1 節 で は 高 コ レ ス テ ロ ー
ル 食 が 体 内 時 計 に 与 え る 影 響 に つ い て 調 べ た 。 心 筋 梗 塞 は 朝 に 多 い こ と が 報 告
さ れ て お り 、 こ れ は 繊 維 素 溶 解 系 の 低 下 と 一 部 関 係 し て い る 。 P a i - 1 遺 伝 子 は
繊 維 素 溶 解 系 に 関 係 す る 重 要 な 遺 伝 子 で あ り 、 マ ウ ス の 心 臓 と 肝 臓 に お い て は
時 計 遺 伝 子 の 制 御 を 受 け て い る 。高 コ レ ス テ ロ ー ル 血 症 は PA I - 1 増 加 に 伴 う 繊
維 素 溶 解 系 の 低 下 に 関 係 し 、 粥 状 動 脈 硬 化 に つ な が る 可 能 性 も あ る 。 高 コ レ ス
テ ロ ー ル 食 を 与 え た マ ウ ス の 肝 臓 で は 時 計 遺 伝 子 に 変 化 は 無 い が 、 P a i - 1 遺 伝
子 の 時 計 出 力 増 大 が 見 ら れ た 。 ま た コ レ ス テ ロ ー ル も 肝 臓 に 蓄 積 し て い た 。 こ
の 傾 向 は 若 い マ ウ ス よ り も 老 化 し た マ ウ ス で 顕 著 だ っ た 。 し か し 、 心 臓 の 時 計
遺 伝 子 に は 変 化 は 無 か っ た 。 高 コ レ ス テ ロ ー ル 食 に よ っ て 増 大 し た 肝 臓 の
P a i - 1 遺 伝 子 発 現 は 普 通 食 に 戻 す こ と に よ っ て 発 現 量 が 下 が っ た 。P a i - 1 遺 伝 子
を 制 御 し て い る 遺 伝 子 を 複 数 調 べ た 結 果 、N r 4 a 1 遺 伝 子 が リ ズ ム 変 動 し て い る
こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 中 心 時 計 で あ る 視 交 叉 上 核 を 破 壊 す る と P a i - 1 遺 伝 子
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 の リ ズ ム が 消 失 し た 。 本 研 究 に よ っ て 、 高 コ レ ス テ ロ ー ル 食 に よ り 、 肝 臓 の 時
計 遺 伝 子 に 変 化 は 無 い が P a i - 1 遺 伝 子 の リ ズ ム 性 が 明 白 に な る こ と が 分 か っ た 。 
第 1 章 2 節 で は ２ 型 糖 尿 病 が 体 内 時 計 に 与 え る 影 響 に つ い て 調 べ た 。 P a i - 1
遺 伝 子 は 時 計 遺 伝 子 だ け で な く イ ン ス リ ン や 中 性 脂 肪 の よ う な 液 性 因 子 に よ っ
て も 制 御 さ れ て い る 。 よ っ て 、 高 血 糖 、 高 イ ン ス リ ン 、 高 中 性 脂 肪 を 示 す 2 型
糖 尿 病 モ デ ル マ ウ ス（ d b / d b マ ウ ス ）の 肝 臓 の 時 計 遺 伝 子 、P a i - 1 遺 伝 子 、そ し
て 行 動 リ ズ ム を 調 べ た 。 d b / d b マ ウ ス と は レ プ チ ン 受 容 体 に 変 異 が 起 こ っ て い
る マ ウ ス で あ る 。 d b / d b マ ウ ス は 肝 臓 の 時 計 遺 伝 子 の 振 幅 が 減 っ て い る こ と が
分 か っ た 。 さ ら に 行 動 リ ズ ム も 乱 れ て い る こ と 、 肝 臓 に お け る P a i - 1 遺 伝 子 発
現 が 増 大 し て い る こ と も わ か っ た 。 d b / d b マ ウ ス に 餌 を 与 え る 時 間 を 制 限 す る
と 肝 臓 の 時 計 遺 伝 子 の 振 幅 が 大 き く な り 、 行 動 リ ズ ム も 正 常 に な り 、 P a i - 1 遺
伝 子 発 現 量 も 正 常 に な っ た 。 ま た 、 糖 尿 病 治 療 薬 で あ る ピ オ グ リ タ ゾ ン を 投 与
す る こ と に よ っ て P a i - 1 遺 伝 子 発 現 が 減 少 し た 。 以 上 の こ と か ら 2 型 糖 尿 病 が
末 梢 時 計 の 働 き を 阻 害 す る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 糖 尿 病 治 療 薬 で あ る ピ オ グ
リ タ ゾ ン よ り も 餌 を 制 限 す る 方 が 効 果 的 で あ る こ と が わ か っ た 。  
第 1 章 3 節 で は 1 型 糖 尿 病 が 体 内 時 計 に 与 え る 影 響 に つ い て 調 べ た 。す い 臓
の ラ ン ゲ ル ハ ン ス 島 ベ ー タ 細 胞 を 破 壊 す る ス ト レ プ ト ゾ ト シ ン を 投 与 す る こ と
に よ り 、 1 型 糖 尿 病 モ デ ル マ ウ ス を 作 成 し た 。 血 糖 値 が 上 昇 し た の を 確 認 し た
後 、 肝 臓 の 時 計 遺 伝 子 発 現 と 行 動 リ ズ ム を 調 べ た 。 そ の 結 果 、 肝 臓 の P e r 2 遺
伝 子 発 現 の リ ズ ム 性 が 消 え 、 B m a l 1 遺 伝 子 の 位 相 が 前 進 し て い が 、 P e r 1 遺 伝
子 は 変 化 が 無 か っ た 。 P a i - 1 遺 伝 子 に 関 し て は ス ト レ プ ト ゾ ト シ ン 投 与 の 影 響
は 見 ら れ な か っ た 。 ま た 、 行 動 リ ズ ム に も 変 化 は 無 か っ た 。  
第 2 章 で は 時 計 遺 伝 子 の 異 常 が 脂 質 代 謝 に 与 え る 影 響 に つ い て 調 べ た 。 第 2
章 1 節 で は 時 計 遺 伝 子 に 変 異 が 起 こ っ て い る マ ウ ス に 対 す る 高 脂 肪 食 の 影 響 に
つ い て 調 べ た 。 体 内 時 計 に 異 常 が 生 じ て い る マ ウ ス は 脂 質 代 謝 に 異 常 が あ る 可
能 性 を 検 討 し た 。 ワ イ ル ド タ イ プ マ ウ ス ま た は ク ロ ッ ク ミ ュ ー タ ン ト マ ウ ス に
普 通 食 ま た は 高 脂 肪 食 を 与 え た 。 高 脂 肪 食 を 与 え て い る 間 、 摂 食 量 と 体 重 を 計
測 し 、そ の 後 血 液 と 肝 臓 を サ ン プ リ ン グ し た 。検 討 し た 項 目 は ① 体 重 、② 血 液 、
③ 肝 臓 の 脂 質 、 ④ 肝 臓 の 遺 伝 子 の 4 つ で あ る 。 体 重 に つ い て は エ サ の 条 件 に よ
っ て 増 加 の 割 合 に 変 化 が あ る か ど う か を 調 べ た 。 血 液 か ら は 中 性 脂 肪 、 脂 肪 酸
を 検 討 し た 。 肝 臓 の 脂 質 と し て は 、 コ レ ス テ ロ ー ル 、 中 性 脂 肪 を 調 べ た 。 肝 臓
の 時 計 遺 伝 子 と 脂 質 代 謝 に 関 係 す る 遺 伝 子 を 解 析 し た 。 ま ず は 代 表 的 な 時 計 遺
伝 子 で あ る P e r 2 と B m a l 1 を 調 べ た 。 次 に 、 脂 質 代 謝 に 関 す る 遺 伝 子 を 検 討 し
た 。 た だ し 、 脂 質 代 謝 に 関 係 す る 遺 伝 子 は 膨 大 な 数 に 上 る の で 全 て を 調 べ る に
は と て も 時 間 が か か る 。 よ っ て 、 脂 質 代 謝 に 関 係 す る 遺 伝 子 で さ ら に 時 計 遺 伝
子 に よ る 制 御 を 受 け て い る 遺 伝 子 に 限 定 し た 。 脂 質 代 謝 に は 取 り 込 み 、 輸 送 、
合 成 な ど 様 々 な 要 因 が あ る 。 脂 質 代 謝 の ど の 段 階 で 時 計 制 御 が 強 く 働 い て い る
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か 検 討 し た 。 高 脂 肪 食 に よ る 実 験 で は ク ロ ッ ク ミ ュ ー タ ン ト マ ウ ス の 肝 臓 で は
中 性 脂 肪 が た ま り に く い こ と 分 か っ た 。 ま た そ の 原 因 遺 伝 子 と し て 、  A c s l 4、
F a b p 1 が 候 補 と し て 考 え ら れ た 。こ の ２ つ の 遺 伝 子 は 時 計 遺 伝 子 の 制 御 を 受 け
て お り 、 か つ 脂 質 代 謝 で も 重 要 な 役 割 を 果 た す 遺 伝 子 で あ る 。  
第 2章 第 2節 で は 時 計 遺 伝 子 に 変 異 が 起 こ っ て い る マ ウ ス に 対 す る 高 コ レ ス
テ ロ ー ル 食 の 影 響 に つ い て 調 べ た 。ま ず ク ロ ッ ク ミ ュ ー タ ン ト マ ウ ス と ワ イ ル
ド タ イ プ マ ウ ス を 用 意 し た 。普 通 食 群 と 高 コ レ ス テ ロ ー ル 食 群 に 分 け エ サ を 与
え た 。 実 験 の 際 、 1週 間 ご と に 体 重 と 摂 食 量 を 計 測 し 、 普 通 食 と 高 コ レ ス テ ロ
ー ル 食 ま た は ワ イ ル ド タ イ プ マ ウ ス と ク ロ ッ ク ミ ュ ー タ ン ト マ ウ ス で 差 が あ
る か を 解 析 し た 。４ 週 間 目 に 体 重 を は か っ て か ら 、肝 臓 、血 液 の サ ン プ リ ン グ
を 行 っ た 。４ 時 間 ご と に サ ン プ リ ン グ を 行 う こ と に よ り 、日 内 リ ズ ム を 観 察 す
る こ と が で き る 。肝 臓 か ら は 脂 質 を 抽 出 し 、コ レ テ ロ ー ル を 測 定 し た 。次 に Bm
al 1、 Per1な ど の 時 計 遺 伝 子 や 、Hmgc r、 Cyp7 a 1な ど の コ レ ス テ ロ ー ル 代 謝 に か
か わ る 遺 伝 子 を 調 べ た 。血 液 か ら は 、コ レ ス テ ロ ー ル を 調 べ た 。脂 質 代 謝 に は
コ レ ス テ ロ ー ル の 取 り 込 み 、コ レ ス テ ロ ー ル の 合 成 、コ レ ス テ ロ ー ル の 排 出 な
ど 様 々 な 要 因 が あ る 。コ レ ス テ ロ ー ル 代 謝 の ど の 段 階 で 時 計 制 御 が 強 く 働 い て
い る か を 検 討 し た 。ま た 、コ レ ス テ ロ ー ル 代 謝 の 各 ス テ ッ プ に お け る 重 要 な 遺
伝 子 を 調 べ 、変 化 が 起 こ っ て い る か ど う か を 検 討 し た 。高 コ レ ス テ ロ ー ル 食 に
よ る 実 験 で は ク ロ ッ ク ミ ュ ー タ ン ト マ ウ ス の 肝 臓 で コ レ ス テ ロ ー ル が た ま り
や す い こ と が 分 か っ た 。ま た そ の 原 因 遺 伝 子 と し て  C y p 7 a 1が 候 補 と し て 考 え
ら れ た 。こ の 遺 伝 子 は 時 計 遺 伝 子 の 制 御 を 受 け て お り 、か つ 脂 質 代 謝 で 重 要 な
役 割 を 果 た す 遺 伝 子 で あ る 。  
 以 上 の 結 果 、 高 脂 血 症 、 肥 満 、 糖 尿 病 な ど メ タ ボ リ ッ ク シ ン ド ロ ー ム 状 態 に
な る と 、 体 内 時 計 遺 伝 子 発 現 に 影 響 が 出 現 し た り 、 そ の 下 流 遺 伝 子 発 現 に も 異
常 が 出 て く る な ど 、 メ タ ボ リ ッ ク シ ン ド ロ ー ム そ の も の が 体 内 時 計 機 構 を 異 常
に す る こ と が わ か っ た 。 ま た 体 内 時 計 が 異 常 な マ ウ ス で は コ レ ス テ ロ ー ル や 脂
質 代 謝 に 異 常 が 出 現 し や す い こ と も わ か っ た 。 本 研 究 成 果 が 現 在 社 会 問 題 と な
っ て い る メ タ ボ リ ッ ク シ ン ド ロ ー ム の 病 因 解 明 や 治 療 に 役 立 つ 情 報 提 供 に な る
こ と を 期 待 す る 。
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